РАДОН В ВОЗДУХЕ ЗДАНИЙ НАСЕЛЕННЫХ ПУНКТОВ ВИТЕБСКОЙ ОБЛАСТИ by A. Karabanov K. et al.




УДК 577.346:57+504.064  Поступила в редакцию 12.04.2017
Received 12.04.2017
А. К. Карабанов1, А. В. Матвеев1, И. В. Жук2, Л. Л. Василевский2, Т. Г. Леонтьева2,  
Ж. А. Лукашевич2, Т. В. Лисянович2
1 Институт природопользования НАН Беларуси, Минск, Беларусь 
2 Объединенный институт энергетических и ядерных исследований − Сосны НАН Беларуси,  
Минск, Беларусь
РАДОН В ВОЗДУХЕ ЗДАНИЙ НАСЕЛЕННЫХ ПУНКТОВ ВИТЕБСКОЙ ОБЛАСТИ 
Аннотация. Проведение систематических радонометрических исследований на территории Беларуси обуслов-
лено значительным вкладом радона в облучение населения от природных и техногенных источников ионизирующе-
го излучения. При этом основным источником поступления радона в воздух зданий является геологическое про-
странство под зданиями. Представлены данные, полученные при проведении мониторинга на территории 21 адми-
нистративного района Витебской области: объемная активность радона в воздухе жилых и административных 
зданий (ОАRn), эквивалентная равновесная объемная активность радона  и годовая эффективная доза 
облучения населения (ERn), обусловленная радоном и дочерними продуктами его распада (ДПР). Общее количество 
обследованных помещений составило 665. Превышение нормируемого законодательством Республики Беларусь зна-
чения ЭРОАRn (200 Бк/м
3) наблюдалось в 18 помещениях (2,7%), среди которых 16 – жилые дома, 2 – административ-
ные здания. Средневзвешенная годовая эффективная доза облучения населения Витебской области, обусловленная 
радоном и его ДПР, составляет 4,5 мЗв/год, при вариации в отдельных районах от 2 (Полоцкий район) до 7,6 мЗв/год 
(Глубокский район). Наибольшее значение ЕRn, равное 32,4 мЗв/год, наблюдается в административном помещении 
Городокского района. Показано, что облучение населения Витебской области радоном и его ДПР является основным 
дозообразующим фактором по сравнению со всеми остальными компонентами природного и техногенного радиоак-
тивных излучений, включая облучение от чернобыльских радионуклидов. 
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RADON IN THE AIR OF PREMISES IN THE SETTLEMENTS OF VITEBSK REGION 
Abstract. Radon from natural and anthropogenic radiation sources contributes significantly to the public exposure. For 
that reason, systematic radon monitoring is carried out in Belarus. The main source of radon in the air of premises is its ema-
nation from the geological space under the buildings. The results of radon monitoring in 665 premises in 21 settlements of 
Vitebsk region are presented. The parameters investigated were: radon volumetric activity in the air of home accommodations 
and industrial premises (ОАRn), radon equivalent equilibrium volumetric activity  and annual effective dose of 
public exposure due to radon-222 and its progenies (ERn). The excess values of radon volumetric activity in relation to the 
statutory criteria (200 Bq/m3) have been detected for 18 premises (2.7 %). Among them 16 are living accommodation and 
2 are industrial premises. The weighted average annual effective dose of public exposure due to radon and its progenies 
in Vitebsk region is 4.5 mSv per year. Its value for Polatsk district is 2 mSv per year and 7.6 mSv per year – for Glubokae district. 
Maximum of the weighted average annual effective dose is reported for Garadok dictrict and it makes 32.4 mSv per year. The 
population exposure to radon and its progenies is the main dose forming factor in comparison with other natural and anthro-
pogenic radiation sources, including exposure from Chernobyl radionuclides. 
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Введение. Степень отрицательного влияния радиоактивного облучения на здоровье челове-
ка определяется величиной дозы от всех природных и техногенных источников ионизирующего 
излучения (ИИИ). С радиологической точки зрения природный радиоактивный газ радон-222 
и дочерние продукты его распада (ДПР) являются доминирующим источником облучения насе-
ления. Его вклад в суммарную дозу облучения составляет более 50% [1, 2]. 
Облучение радоном относится к ситуации существующего облучения, поскольку его источ-
ником являются неизмененные концентрации урана-238, радия-226, которые встречаются в при-
роде в почвах и горных породах. В результате распада радия-226 образующийся радон эманиру-
ет из земной коры и вследствие этого присутствует в атмосферном воздухе и внутри всех зданий, 
в том числе на рабочих местах. Наблюдается значительная вариабельность объемной активности 
радона в воздухе помещений, обусловленная главным образом геологией территории и фактора-
ми, влияющими на разницу давлений снаружи и внутри здания (скорость воздухообмена, ото-
пление здания и метеорологические условия) [3]. Тогда как объемная активность радона, посту-
пившего из почвы, быстро разбавляется в наружном воздухе, в закрытых помещениях этого не 
происходит и в зависимости от скорости вентиляции газообразный радон может накапливаться 
в здании. Деятельность человека может создавать или изменять пути поступления радона в по-
мещения с помощью профилактических или корректирующих действий, т. е. мер противорадо-
новой защиты. Поэтому важным является проведение мониторинга радона в помещениях на ос-
новании разработанной стратегии и тактики [4].
В настоящее время большое внимание международных и общественных организаций уделя-
ется обсуждению и разработке подходов к обеспечению защиты населения от природного радо-
на. Во многих странах мира (Швеция, Великобритания, Германия, Бельгия, США, Россия и др.) 
в течение последних 30–40 лет проводятся систематические радонометрические исследования и 
повторяются ввиду многофакторной зависимости объемной активности радона от климатиче-
ских, метеорологических и других условий с различной периодичностью [1–4]. Всемирная орга-
низация здравоохранения отнесла радон к соединениям, классифицируемым как канцероген для 
легких человека. Радон является вторым по значимости (после курения) фактором риска возник-
новения легочной онкопатологии. По разным оценкам авторитетных международных организа-
ций, от 3 до 14% случаев рака легких обусловлено облучением населения ДПР радона в жили-
щах. Учитывая данные обстоятельства, ограничение облучения населения радоном является 
важной научно-практической задачей, решение которой выходит за рамки исключительно радио-
логических аспектов и приобретает большое значение для здравоохранения [1].
В Республике Беларусь систематические исследования по мониторингу радона в воздухе по-
мещений проводятся научным учреждением Объединенный иститут энергетических ядерных 
исследований – Сосны (ОИЭЯИ – Сосны) совместно с Институтом природопользования НАН Бе- 
ларуси при участии других организаций с 2004 г. и продолжаются до настоящего времени. 
В Беларуси не менее 40% территории является потенциально радоноопасной, поскольку радон 
может поступать в помещения, расположенные в зонах тектонических разломов. Неравномерность 
поступления радона в помещения зданий обусловлена в основном различием содержания урана 
и тория в почвах и породах и их проницаемостью для радона [5, 6].
На основании определений объемной активности радона в четвертичных отложениях, поро-
дах платформенного чехла и фундамента автором работ [7, 8] построена схема районирования 
территории Беларуси по степени радоновой опасности покровных отложений (грунтов), содер-
жание газа в которых в значительной степени влияет на его поступление в жилые и производ-
ственные помещения. Выделено пять типов территорий: потенциально радоноопасные, потенци-
ально радоноопасные на отдельных площадях, потенциально радоноопасные на локальных 
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участках, относительно радонобезопасные и радонобезопасные. Потенциально радоноопасные 
покровные отложения, составляющие около 2%, встречаются в Гродненской, Витебской и Моги- 
левской областях (объемная активность радона составляющих пород чехла и фундамента изме-
няется от 40 000 до 70 000 Бк/м3 и более). Другие типы радоноопасных грунтов распространены 
значительно шире и составляют: потенциально радоноопасные на отдельных площадях – 15% 
(значительная часть находится на территории Витебской области), потенциально радоноопасные 
на локальных участках – 40%, относительно радонобезопасные – 35% и радонобезопасные – 8% 
территории Беларуси [7, 8].
По данным, полученным научным учреждением ОИЭЯИ – Сосны до 2015 г., составлена кар-
та радоновой опасности территории Республики Беларусь [9], согласно которой наблюдается су-
щественная неоднородность в распределении концентрации радона по территории Беларуси. 
Пятна с потенциальным критическим уровнем радоновой опасности (200–400 Бк/м3) расположены 
на территории Витебской, Могилевской и Гродненской областей. Проведенный сравнительный 
анализ карты загрязнения территории Беларуси радиоцезием и картограммы потенциальной ра-
доноопасности территории показал, что чернобыльское загрязнение и уровень радоноопасности 
территории являются разнонаправленными. Так, территории Витебской, Могилевской и Грод- 
ненской областей являются наименее загрязненными радиоцезием, поэтому зачастую дозы об-
лучения населения от чернобыльских радионуклидов значительно меньше, чем уровень облуче-
ния от радона.
В работе [10] представлено сопоставление картографических данных, полученных двумя 
разными методами: практическим измерением объемной активности радона в помещениях жи-
лых зданий, расположенных на территории Гомельской, Могилевской и Витебской областей [5, 11], 
и расчетным методом, согласно совокупности факторов, оказывающих влияние на объемную 
активность радона (комплексный радоновый показатель). По обоим методам получены схожие 
результаты, показывающие, что наиболее неблагоприятная радоновая обстановка наблюдается 
в некоторых районах Могилевской и Витебской областей, где зафиксированы значения объемной 
активности радона от 100 до 400 Бк/м3.
Таким образом, проведение исследований по мониторингу радона на территории Беларуси 
является актуальным ввиду значительного вклада радоновой компоненты в облучение населе-
ния Беларуси от природных и техногенных ИИИ, а полученные данные должны постоянно акту-
ализироваться и дополняться ввиду многофакторной зависимости объемной активности радона 
от различных факторов (климатических, метеорологических и др.). 
Цель данной работы – проведение комплекса экспериментальных и расчетных исследований 
в рамках широкомасштабного мониторинга радона и его ДПР в воздухе жилых и производственных 
помещений Витебской области.
Методика исследований. Измерения объемной активности радона в воздухе помещений про-
водились интегральным методом с использованием твердотельных трековых ядерных детекто-
ров (ТТЯД) альфа-частиц, согласно методике [12]. При проведении мониторинга радона в воздухе 
зданий Витебской области использовались интегральные радиометры радона трекового, разра-
ботанные в Радиевом институте им. В. Г. Хлопина [13]. В рамках исследований выполнен следу-
ющий комплекс работ: изготовлены трековые детекторы для регистрации альфа-частиц радо-
на-222 и его ДПР из нитроцеллюлозной пленки LR-115 тип 2 (DOSIRAD, Франция); организова-
ны и проведены полевые экспедиции в выбранные населенные пункты Витебской области для 
размещения, длительной экспозиции радонометров (1–3 месяца) и их сбора после завершения 
экспозиции; выполнены химическая обработка трековых детекторов после их экспозиции в воз-
духе помещений, подсчет треков альфа-частиц на искровом счетчике и математическая обработка 
результатов измерений.
Результаты исследований и их обсуждение. Мониторинг радона на территории Витебской 
области проводился в период 2008–2009 гг. и 2016–2017 гг. На первом этапе выбор населенных 
пунктов для измерений концентрации радона в воздухе помещений основывался на учете распо-
ложения населенных пунктов в зонах с тектоническими разломами (вблизи разломов). На втором 
этапе выбор населенных пунктов проводился без учета геолого-геофизических особенностей 
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территорий (как в подавляющем большинстве стран Европы и др.). Учитывались следующие 
критерии: разнообразие строительных материалов зданий (дерево, кирпич, бетон и др.), их тип 
(жилые, административные, детские и др.), этажность (преимущественно одноэтажные жилые 
дома старой постройки, первый этаж многоэтажных зданий), а также выбирались те населенные 
пункты, в которых мониторинг радона ранее не проводился [4]. 
Измерения объемной активности радона на территории Витебской области за вышеуказан-
ные периоды проведены в 135 населенных пунктах, расположенных в 21 административном районе. 
Общее количество обследованных помещений составило 665. Среди них 549 жилых и 116 обще-
ственных и производственных помещений. Основную часть (75,5%) составляли одноэтажные 
сельские здания. Из общего количества обследованных зданий 34,6% изготовлены из дерева, 
48,3% – из минерального сырья (кирпич, блоки, панель, бетон и т. п.), 17,1% – из смешанных ма-
териалов (дерево, обложенное кирпичем, щиты и т. п.). 23% зданий из обследованных имели цен-
тральное отопление, 45,1% – печное и 31,9% – местное (водяное, паровое, газовое).
Измеряемой величиной при мониторинге радона в помещениях является объемная актив- 
ность радона (ОАRn). Нормируемым в Республике Беларусь параметром является среднегодовая 
эквивалентная равновесная объемная активность радона RnЭРОА , которая в эксплуатируемых 
жилых зданиях не должна превышать 200 Бк/м3 [14]. При превышении указанного значения 
RnЭРОА  необходимо проведение противорадоновых мероприятий, направленных на снижение 
данного показателя. С использованием измеренных значений ОАRn в соответствии с методикой [15] 
определены среднегодовые значения RnЭРОА  для каждого помещения. В табл. 1 приведены 
данные по уровням ОАRn и RnЭРОА  в воздухе помещений различных районов Витебской области. 
Таблица 1. Распределение значений ОАRn и RnЭРОА в воздухе помещений населенных пунктов  
Витебской области











3 Значение RnЭРОА , Бк/м
3 Доля помещений  
с RnЭРОА , %
среднее максимальное среднее максимальное
> 100 Бк/м3 >200 Бк/м3
Витебский 7 31 74 220 76 218 12,9 3,2
Бешенковичский 3 14 44 90 46 91 0 0
Лиозненский 12 57 88 305 84 268 26,3 3,5
Шумилинский 3 15 101 215 101 213 26,7 6,7
Оршанский 4 20 71 200 73 198 20 0
Дубровенский 4 14 54 70 56 71 0 0
Сенненский 20 90 104 440 70 218 24,4 1,1
Толочинский 5 19 119 155 119 154 84,2 0
Городокский 7 34 76 525 77 515 8,8 5,9
Миорский 11 46 97 390 79 310 19,6 4,3
Поставский 7 43 99 345 83 278 23,3 4,7
Шарковщинский 10 51 106 443 84 344 25,5 7,8
Докшицкий 7 46 119 305 80 193 21,7 0
Глубокский 4 17 164 695 121 495 17,6 11,7
Браславский 4 18 109 265 79 187 22,2 0
Верхнедвинский 4 14 65 150 35 76 0 0
Россонский 3 12 98 270 51 135 8,3 0
Полоцкий 4 22 58 190 31 96 0 0
Лепельский 9 56 98 455 64 321 12,5 1,8
Чашникский 4 26 64 210 35 106 7,7 0
Ушачский 3 20 87 170 45 86 0 0
Итого по 
Витебской области 135 665 90 695 71 515 19,8 2,7
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Полученные результаты исследований (табл. 1) показывают, что средние значения RnЭРОА
в различных административных районах Витебской области варьируют от 35 до 121 Бк/м3. 
Значения  RnЭРОА  более 100 Бк/м3 зафиксированы в 132 помещениях, составляющих 19,8% от 
общего количества обследованных помещений. Превышение нормируемого законодательством 
Республики Беларусь значения  RnЭРОА  более 200 Бк/м3 [14] наблюдается в 18 помещениях или 
в 2,7% случаев. Такое превышение зафиксировано в жилых домах Витебского (218 Бк/м3), 
Лиозненского (229 и 268 Бк/м3), Шумилинского (213 Бк/м3), Сенненского (218 Бк/м3), Миорского 
(239 и 310 Бк/м3), Шарковщинского (245, 280, 280 и 344 Бк/м3), Поставского (222 и 278 Бк/м3), 
Глубокского (385 и 495 Бк/м3) и Лепельского (321 Бк/м3) районов. В Городокском районе 
превышение нормируемого значения наблюдается для двух административных зданий (515 
и 271 Бк/м3). В указанных помещениях необходимо проведение противорадоновых мероприятий, 
направленных на снижение уровня OARn.
Гистограмма распределения значений RnЭРОА  для зданий, расположенных в Витебской 
области, представлена на рис. 1. Согласно данной гистограмме основную долю составляют 
помещения, для которых  RnЭРОА  не превышает 100 Бк/м3.
Согласно инструкции [16], являющейся нормативным документом Республики Беларусь 
и применяемой при оценке индивидуальных эффективных доз облучения населения за счет при- 
родных ИИИ, значение коэффициента дозового перехода принято равным 9 · 10–6 мЗв·ч–1/(Бк·м-3) 
или 0,063 мЗв·год–1/(Бк·м–3) [17, 18]. Для оценки влияния длительного радиационного воздействия 
радона и его ДПР на население Витебской области проведен расчет годовых эффективных доз 
облучения (ЕRn) с использованием полученных значений RnЭРОА  и коэффициента дозового 
перехода (0,063 мЗв·год-1/(Бк·м-3)) при значении коэффициента равновесия F = 0,5 и условии 
пребывания людей в помещениях в течение 80% времени [16]. Результаты расчетов представлены 
в табл. 2.
Согласно полученным результатам (табл. 2), средневзвешенная по 21-му району Витебской 
области годовая эффективная доза облучения населения, обусловленная радоном и его ДПР, со-
ставляет 4,5 мЗв/год, при вариации в отдельных районах в диапазоне от 2 до 7,6 мЗв/год. 
Минимальное среднее значение ЕRn наблюдается для Полоцкого района, а максимальное – для 
Глубокского. Максимальное значение ЕRn, составляющее 32,4 мЗв/год, зафиксировано в админи- 
стративном помещении Городокского района.
Рис. 1. Гистограмма распределения значений RnЭРОА  в воздухе помещений Витебской области
Fig. 1. Histogram of the RnEEVA values distribution in the air of the premises of the Vitebsk region
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Таблица 2. Годовые эффективные дозы облучения населения (ЕRn) Витебской области,  
обусловленные радоном и его ДПР
Table 2. Annual effective dose of public exposure (ЕRn) caused by radon  

























В целом по Витебской области 4,5 32,4
Согласно каталогу средних годовых эффективных доз облучения жителей населенных пун- 
ктов Республики Беларусь чернобыльскими радионуклидами [19], только для одного населенного 
пункта Витебской области (д. Новая Будовка, Толочинский район) суммарная доза облучения от 
радиоцезия составляет 0,11 мЗв/год, для остальных районов данный показатель значительно 
ниже. Полученные значения ЕRn показывают, что облучение от радона вносит основной вклад 
в суммарную дозу облучения населения Витебской области от всех ИИИ. 
Сравнительный анализ результатов, полученных в результате мониторинга радона на терри- 
тории Витебской и Брестской областей [20], представлен в табл. 3.
Таблица 3. Сравнительный анализ данных мониторинга радона в Витебской и Брестской областях












Доля помещений с , % Значение 
 Rn
,E мЗв/год>100 Бк/м3 >200 Бк/м3
Витебская 135 665 90 71 19,8 2,7 4,5
Брестская 87 413 53 34 3,1 0,2 2,2
Из табл. 3 видно, что средние значения RnOA ,  RnЭРОА  и RnE  для Витебской области пре- 
вышают аналогичные значения для Брестской области. Так, среднее значение годовой эффек- 
тивной дозы облучения населения Витебской области в 2 раза превышает данное значение для 
Брестской области. Полученные результаты хорошо согласуются с данными, приведенными 
в работе [8], по расположению населенных пунктов Витебской области на потенциально радо- 
ноопасных территориях.
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Таким образом, результаты мониторинга радона на территории Витебской области являются 
основой для оценки вклада дозы облучения от радона и его ДПР в общую дозу радиоактивного 
облучения населения от всех природных и техногенных ИИИ и соответственно ее влияния на 
здоровье человека.
Заключение. С использованием пассивного интегрального метода и твердотельных трековых 
ядерных детекторов проведены экспериментальные исследования по определению объемной акти- 
вности радона и его ДПР в воздухе жилых, производственных и общественных зданий 135 насе- 
ленных пунктов 21 административного района Витебской области. Общее количество обследо- 
ванных помещений составило 665. Результаты исследований показали вариабельность средних 
значений эквивалентной равновесной объемной активности радона RnЭРОА  в воздухе зданий 
различных административных районов Витебской области от 35 до 121 Бк/м3. Значения RnЭРОА  
более 100 Бк/м3 зафиксированы в 19,8% случаев от общего количества обследованных поме- 
щений. Превышение нормируемого законодательством Республики Беларусь значения (200 Бк/м3) 
наблюдалось в 18 помещениях Витебской области (2,7%), среди которых 16 – жилые дома (Витеб- 
ский, Лиозненский, Шумилинский, Сенненский, Миорский, Шарковщинский, Поставский, Глу- 
бокский и Лепельский районы), 2 – административные здания (Городокский район). В указанных 
помещениях необходимо проведение противорадоновых мероприятий для снижения значений 
объемной активности радона, что позволит обеспечить соблюдение нормативных требований, 
а также снизить риск воздействия радона на здоровье людей, проживающих или работающих 
в данных помещениях.
Средневзвешенная годовая эффективная доза облучения населения Витебской области, обу- 
словленная радоном и его ДПР, составляет 4,5 мЗв/год при вариации в отдельных районах от 2 
до 7,6 мЗв/год. Среди обследованных районов население Глубокского района подвергается наи- 
большему облучению от воздействия радона (7,6 мЗв/год). Наибольшее значение ЕRn, равное 32,4 
мЗв/год, наблюдается в административном помещении Городокского района. Таким образом, 
результаты проведенных исследований показывают, что облучение населения Витебской обла- 
сти радоном и его ДПР является основным дозообразующим фактором по сравнению со всеми 
остальными компонентами природного и техногенного радиоактивных излучений, включая 
облучение от чернобыльских радионуклидов. 
Проводимые на территории Беларуси радоновые исследования имеют важное социальное 
значение поскольку направлены на формирование базы данных по уровням объемной активности 
радона в воздухе помещений. Полученные результаты позволят актуализировать карту с распре- 
делением зон различной радоновой опасности, что будет способствовать разработке мероприятий 
по уменьшению доз радиоактивного облучения населения от управляемой радоновой компо- 
ненты – основного дозообразующего фактора облучения населения Беларуси в настоящее время. 
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